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PCク ラス ターで実現 す るスケ ー ラブル な
バ ーチ ャル リア リテ ィ機 の開発




民生機の安価 なPCを 並列 につ なげて複数 の画面か らな
るバーチャルリアリティ機 を製作するこ、とが本研 究のテーマ
である。例 えばCAVEに 代表 され るような複数の面か らな
る立体視 が可 能 なバ ーチ ャル リアリティを得 ようとした場
合、一昔前 はシリコングラフィクス製 の数億 円もする高価 な
スーパ ーグラフィックコンピューターを購入 すれば、高解像
度 で高速 なCG映 像 を得 ることがで き、そ うで ない場合 は
諦め るしかなか った。しか しなが ら、近年 はパ ーソナルコ
ンピューター(PC)が 発達 し、数十万円のPCで15年 前 の数
億円 もするスーパーコンピューターと同 じような性能 を得 る
ことが できるようになってきた。驚異 的 な技術 の進展 であ
る。民生機 として収支の合 う出荷台数の目処がつ けば数万
円の価格帯で高速なグラッフィックボードが開発 されるよう
になり、特 にPC上 でのゲームを実行する要求から3D描 画、
ことにOpenGL,DirectXと いうコードで リアルタイムに3次 元
の描画 を高速 に行えるようになってきたO
ところが これ らの機械 では、PCのAGPバ スとい う共通規
格 を利用するせ いもあって、SGI機 のようなグラッフィックに
特化 したバ ンド幅 を利用 し、高解像度 の映像 を得 ることは
困難 である。民生機iの要求ではNTSC(TV)の 解像度があ
れば充分 で、それ以上 の超精密 な映像 を得 る必 要が無い
ことが大 きな理 由である。ところでバーチャルリアリティや、
立体 映像、また展示用 の大型 画面 では、超高解像度 の映
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像 を使 う必要 が生 じてくる。シリコングラフィクスの高価 な
スーパーグラッフィックコンピューターでは、グラッフィックに
特殊化 した大 きなバ ンド幅のバスを、専用 のハ ードウエア
として装備 しているので、繋 ぎ目の無 い4面 シームレスな大
きな画素の映像 を得 ることができるようになっている。
このように大 きな画素数 の出力 を民生機 のPCで 得 られ
たら良い、というのが普通 の考 え方 で、PCで クラスター組
み1台 以上 の性能 を得 る方 向の進展 が近年 は定着 してき
た。PCク ラスターの利用 には、グラフィックの部分 を利 用
する並 列 レンダリングとCPUの 部分 を利用 する計算用PCク
ラスターがある。これ らの考 え方は、2004年 の現在で はす
でに目新 しい ものではなくなり、実用化が既 になされ、利点
と欠点がか なり明 らか になっている。計 算PCク ラスターに
ついて言えば、その利点 の第一は並列 に演算がで きること
で、並列 に計算 を行 うようなプログラムで は能力 を発 揮す
るσ逆 に欠点 はPC間 のデ ータ転送の問題 にあり、PCク ラ
スターの考 えで はここに最大 め欠点が存在 する。通常 はギ
ガ ビット・イーサ を使 ってPC間 を連結 するが＼CPUの 演算
に比べてデータ転送量 は極めて遅い。、 ・
またデー タ転 送の遅 さ以上 に汎用性 を無 くしているの
が、並列 計算 のプ ログラムのコーディングの問題 で ある。
PCク ラススタ・「がPCを 連結 させ て並列 に計 算がで きると
言 っても通常 のアプ リケーション・プログラムでは並列演算
はできない。特殊 なコードを挿入 して自作 で並 列用 のプロ
グラムを書か なければならないどころに、爆発 的な普及 と
はならずに、比較 的狭 い特殊 なニッチで利用 されている原
因が存在 する。このように汎用性 は無 いものの、特殊化 し
た目的で実用化に 達 レた一 つの究極 の形が海洋研究 開発
機構 の地球 シミュレーターである。図1の ように2千 個 か ら
なるプロセッサーを結合 して科学計算 に使 われ、理想 的な







図1海 洋研 究 開発機構 の アースシミュレーター。2千 個 からなるプ ロセ
,ッサーか らなる並 列計 算機。
このように演算 の並列化については極限 まで性能 を追及 し
たハードウエアが建造 されたが、画像の並列描画 に関 して
は、未 だ発展 の途上 にあり、本研究 において一例 として取
り組んだように、実験 開発 の余地が存在する。
並列 に描画する為 には映像 コーデックの仕様 に合わせ、
時間同期 を取 る為 にタイムコードを映像 ファイルから取 り出
し、ネットワーク経 由でマスターのPCに タイムコード情報 を
送 り、マスターPC側 で 同期 の制御 をかける必要がある。こ
の操作 を実現する為 に、本研究 においては、MillerPuchett
が作成 したフリーウエアで あるリアルタイムオブジェクト構
築環境Puredataを ベースに開発 した。
2.並 列 コンピューターに よる描 画 システム
PureData(PD)は リアルタイムにマルチメディア情報 をコン
トロールする環境 を作成するプラットフォームであるOPDで




MarkDanksに よって開発 されたFramesteinと いう、リアルタ
イム3D描 画のためのフリーのオブジェクト集 を組み込むこ
とにより描画 についての機 能 を追加することがで きる。プ
ログラムの内部 ではPdか らOpen ..-GLを操作 して3D描 画 を
実現 している。このPureDataとFremesteinを 組み合 わせ て
作成 した、ムービー同期上映 ソフトウエアの実行画面 を図2
に掲げる。
作成方法 としては、まずPureDataに 画像処理 オブジェクト
であ るFramesteinを 組 み込 む(図2左 下)。PureData上 では
グラフィカルなユーザーインターフェースによりオブジェクト
を配置で き、更 にFramesteinの オブジェクトにムービーオブ
ジェクトをリンクさせると、処理体系 の中に組 み入れること
がで きる。図2右 上はPureDataの オブジェクト上 でセレクタ
を作 り、入力番号 によって登録 した番号 のムービーファイル
を再生 させるようにした様子である。これらはオブジェクト
として画面上 で扱 うことがで き、リンクを線 として張れ ば、
それ ぞ れ の オブジェクトを順 に実 行 することが で きる。
我 々は、このようにしてPCク ラスターによる並列描 画 システ
ムの ソフトウ手アをまず作 り上 げ、次 にそれ ぞれ のム}ビ
ーファイルを実行 し、画面数が3及 び4の 並列描 画PCク ラス
ターを作成 した。
実際の システムを作 るには、これだけではユ ーザ ーの操
作 性 が 悪 い の で 、マ ス ター コン ピ ュ ー ター の 中 に
HTMLIFIushで メニューを作 り、そこか ら信号 を受 け取 って
PureDataが 処理 をするようにした(図3)。
図3の 中央 に配 置 されたのがマスターコンピューターで
ありPureData,FrameStein,及 びHTMLIFIushに よるコントロ
ールパ ネルが配置 してある。この操作 により、後 方上部 に
配置 された大型モニターに連結 されたPC4台 が 同期のとれ
たムービー再生 を行 う。大 型のモニ ターは52イ ンチのプロ
図2オ ブジ ェク ト塑 リアル タイム音声 映像作 庫 ソフ トPureDataの プ
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図3並 列PCに よる同期表 示 システ ム(東 京 駅丸 の内 ビルデ ィングに
お ける研 究紹介、2002.10).
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図4科 学技 術振興 機構・の事業 紹介 として の研 究紹 介(2004.10.10松
山市)。"i
ジェクションモニターを使用 している。前 方下部 に配置 さ
れ たのは25イ ンチのTVで 、これ らは同期 の取れ た映像 で
はなく、一台一台が独立 の映像 となっている。観客 はこれ
ら、独 立の映像 を見 た上 で、それ らの中か ら1つ の映像 を
選択すると、大 きな同期 の とれた映像 を鑑賞することが で
きる仕 組み になってい る。図4に は、DVD3台 の 同期運転
によるマルチスクリーンによる研究紹介の例 を示す。
3.並 列 コン ピューター に よるバ ーチ ャル リア リ
ティシステム
前 節で報告 した事例 は、予め作成 してあったムービーを
複数のPCで 同期 をとって上映するシステムであった。次 に、
この節で は予め レンダリングしてある映像で はなく、リアル
タイムに3次 元 の映像 を生成するバ ーチャルリアリティ機 の
開発の報告 をする。バ ーチ ャルリアリティの装置 としては、
従 来'はSGI社 の スー パ ー グラッブイックコンピュー ター
ONYXを 利用 したCAVEと いうシステムが代 表的なものとし
て著名 であったが これは大変高価 なものであ った。一方
PCの 能力が上昇 したことか ら複数台 のPCを 使 うことによ
り、複 数面 からなるバーチャル リアリティを作成する試 みが
なされ、商業的にも何例が販売 がなされるようになってきた。
これ らは例 えばメディア教育 開発 センターや海洋研究 開発
機構 などに導 入 されている。ところが これ らは、専 用のソ
フトウエアとして完 成 され、販 売 されてい るもので あ り、
様 々な状 況に対応 してソフトウエアを改変 していくことが難
しいシステムとなっている。
一方
、Web上 で3次 元 のオブジェクトを表示する技術 が近
年普及 し始 めてお り、これ らは容易 にソフトウエアを開発 し
更に無料でPublishingで きるようなシステムとなってきた。こ
れ らは総称 してWeb3Dと 呼ばれ、序々に広 く使 われ るよう
になってきてい る。そこで我 々はこの汎用性 が高 いWeb3D
図5Web3D上 で稼 動す るバ ーチ ャル リアリティシステムの コンテンツ。
市 場 で の 需 要 が 多 い 題 材 として 住 宅 を取 り上 げ た 。Shock
Iwave3Dで 作 られて いるの で、バ ーチャルリア リティの コンテンツを
専 用機上 だけで はなく、その ままインターネットで閲覧することが で
きる。
の技術 を使 って複数面か ら構成 されるバ ーチ ギル リアリテ
ィシステムを開発することにした。
何種類か らあるWeb3D技 術 の中で我 々が採用 したのは
Macromedia社 のShockwave3Dで ある。ShockwaveはWebの
プラグインとして非常 に普及率が高 く、Shockwave3Dは この
技術か らスムーズに入 ることのできる3次 元技術であること
を採用 した第一の理 由 とした。また、他 の理 由としては、
VRの 作成 として既存 の3次 元 ソフトを利用で き、そこか らデ
ータを出して、Directorと いうソフトウエアでバーチャルリア
リティの土台 を作 りWebと してPublishで きることができるか
らである。もう一つ の理由はこのDirector上 ではGUIに 加え
てLINGOと い うスクリプト言語が利用 でき、自由度 の高 い
VRシ ーンを創造することがで きるか らである。
VR環 境 と内容 の作成の工程 はまず3次 元のアニメーショ
ンソフトである3dsmaxで3次 元 のオブジェクトを作 成する。
VRの 例 として我 々は市場価値 の高い建 築のVRを 想定 し、
マ ンションの室内を閲覧で きるシステムと、また仮想の博物
館 を見学で きるシステムを作 った。これ らの3次 元のオブジ
ェクトは3dsmaxで 作成 しだ(図5-8)。 ・
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図6Web3D上 で構 築 され てお り、 リアル タイム にテー ブルや椅子 、
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図7Web3Dで 構築 したバ ー チ ャル博物 館。地球 の歴史 をバ ーチ ャル
な博物館 を回覧 して体験 ず るこ とが で きる。www.museum.fm上
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図9研 究室 に設置 した立体 スク リー ン
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図8Webか らで も見字 がで きる3次 元バ ーチ ャル博物館 。 先 カ ンブ
リア代 、古生代、 中生代 の生命 の進化 を見 ることがで きる。
現在 ではこのようなWeb3Dを 利用 した3Dシ ステムは序々
に増 えてきたが、本研究 では、これらをWeb3Dだ けではな
く、バーチャル リアリティにも使 えるように拡張 したのが特
徴 である。バーチャルリアリティはリアルタイム性 に加 えて、
立体視 を実現 させるものであるが、本研究 ではShockwave
3Dを 作 成するプラットフォームであるDirector上 で立体視 を
可能 とさせるメカニズムを組み込 むことにした。立体視 は、
左 と右の両眼視差か ら得 られるもので、時間差 を利用 した
ものや、赤青のフィルターを利用 したものがあるが、本研究
では偏光 フィルターを利用 した仕組みを用い た。す なわち
図10立 体 ス ク リー ンへ の投影図
Director上 でカメラを2つ 用意 しこれらの角度 と距離 を変 え
2つ の視差の ある映像が得 られ るようにする。この出力 を
縦 ・横異 なる偏光 フィルターをつ けた2つ の プロジェクター
か ら出力 し、偏光 を保 持するスクリーンに投影することで
バ ーチ ャル リアリティのシステムとする。研 究室 にはTV3台
分 のマルチスクリーンの大 きさに6つ のプロジェクターを利
用 した立体映写装置 を作 り上映 のテストを行 っている(図9.
図10)。
4.PCク ラス ター によ る シ ミュ レー シ ョン計算
及 び レンダ リング
バーチャルリアリティ以外で も、PCク ラスターは数値 シミ
ュレーションのハ ードウエアとしてコストパ フォーマ ンスが
高 く、このPCク ラスター上 で数値 シミュレーション並 びに、
画像 のレンダリングも行 ったのでこの部分の報告 も行 う。
研 究のアウトラインは古代の生物 の遊泳 について流体力
学の計算 を行い、まずその動 きを分析する。この計算 の過
程で流体力学の計算 を行 ったが、流体 の計算 には大 きな
計算機 の能力が必要 であり、この段 階でPCク ラスターの利
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用 を行 った。次 にその動 きを反映 させ たCGを 作成 したが、
この段階で もレンダリングに長 い時間が かかるのでPCク ラ
スターの利用 によって分散 レンダリングを行 った。
4.1流 体の計算
流体 力学の計算 につい ては、越塚 が開発 した粒子 法 に
よる計算 を行 った【1]。一般 に流体 中を物体 が変形 しなが
ら、その変形 により推進力 を得 て移動 するような流体 の計
算 はあまり行 われ ない。通常 は固定座標系 で流速場 を計
算するが、このような計算の方法 は物体が変形 しなが ら流
体 中を動 くような場合の分 析 には向いていない。一方、粒
子法は流体 のか たまりを粒子 で代表 させ 、その軌跡 を追 う
ことにより流体 の動 きを求め る方法である。この方法 によ
り、物体 と流体 の相互作用 は非常 に良い状態で記述 され、
実験 との比較 において数 々の素晴 らしい一致が得 られつ
つある。超塚 が 開発 した粒子 法 の計算 方法の アルゴリズ
ムを図ll、12に 示 した。













図11粒 子法 の考 え方 。仮想 的な粒子 の運 動 を追跡 す る。 この粒 子
はあ る量 の水 を表現す る。粒子 の相互 作用 として距 離分の1の
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は全 て2次 元でお こなった。まず、固定の境界 を図13黒
枠 のように用意 しその中に水 の運動 を模倣する粒子 を入 れ
る。重力が あるとし、容器の上部 には固定境界 は置かず に
自由境界 とする。対象 とする生物 として古生代 カンブ リア
紀 中期 に生存 した最大の捕食者 アノマロカリスを考 え、そ
のll対 の大 きなヒレをモデル化 した。考 え方 としてはメイ
ンの胴体 が別 にあるとして、その11対 の大 きなヒレが可動
部分 とする。2次 元の シミュレーション空 間の中ではその ヒ
レを11個 の直線線分 としてモデル化 され る。それら11個 の
ヒレは水平方 向には自由に動 くと仮定 し、垂直方 向には周
期 関数 で動 くと仮 定する。そしてこれ らの動 か し方 を変 え
最適 な運 動の様 式 を求 めることにする。また、ヒレの構 造
を変 え、最適 な生物 の形 態が どのようなものか を探 ること
にする。
流体 の計算 は圧 力の項 を求め るルーチ ンを陰解法 で解
く必要 があ り計 算する時間が長 くなる。この粒 子法 では、
この反復計 算の部分 を共役勾 配法 を用 いて解 き、更 に収
束 を速 める為 に不完全 コレスキー分解 という方法 を用 いて
いる。不完全 コレスキー分解 とは対称 行列の場合のLU分
解で あるtUU(こ れ をコレスキー分 解 と呼ぶ)に おいて、
分解元 の行列 の0の 成 分の位置 に同 じく0成分 を代入 して
近似するものである(よって不 完全 コレスキー分 解 と呼ぶ)。
こ のようにすると、陰解 法の時間がかかる反復計算 にお い
て、短 い時 間で良い収束解 を得 ることが可能 となる。それ
にしても粒子数 の2乗 のマ トリクスを反復 計算 し、収束解 を
得 るには大変 な時 間が かかる。よって、PCク ラスターの利
用 により計算時 間の短 縮化 が図 られる場合が多 くなるが、
ネットワーク経 由で1つ の粒子法 の計算を分散処理しても、ト
ラッフィックの増 大 によって必 ず しも計 算 時間 が ノード数
(計算機 の数)に 比例 して短縮するわけでは決 していない。
粒子法 の場合、分散処理 に関する分析 も詳 しくなされてお
り、データの共有 による時 間からノードの数が5-7位 で短
縮率が上限 に達 し、それ以上増 やしてもあまり効 率が上が
らないことが調べ られている。また、ネットワーク型の粒子
法 のコーディングは複雑 になることか ら、本研 究 では単純
図12越 塚 が 開発 した粒子法 の アルゴ リズ ム。Navier-Stokesの 方 程式
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に複 数のPCを 用意 し、違 う条件 の計算 を複数パ ラレルに
行 うことにより、多数 のサ ンプリングの流体計算結果 を得 る
ことにした。粒子 数 を1万 弱 にしていくと、1回 の計算が1日
かかるようになってくるので、多数 の計算 を行 って結 果を分
析する必 要がある本研究 のような場合 には大変有意義な利
用 方法であると言 える。また、このような考 え方 によるPC
クラスターの利用 は、スピングラスの研 究で も利 用 されて
いる。
4.2計 算結果
生物の進化 に関連 して、生物 の体 の構造 と運動 につ い
て、まず背景 として、これ まで どのようなことがわか ってい
たかというと、流体の効果 を入れないで静止座標系 に対す
る運動速度 の逆 の力 を受 ける抵抗 モデルがこれ まで扱 わ




同じ位相 で動 かす場 合が最 も速 く前進することがで きるこ
とが わか った。この ことは、後 から考 えてみ ると当然の結
果 で、周 りの環境の相 関が無 い以上、1つ1つ のヒレによっ
て前進 し、そのようなヒレが等 しく配置 されればそれだ け
前進 し易 くなるわけである。このようなモードは、例 えば全
体 のヒレが一度 に上下 に動 くには1方 向 に大 きな力がかか
るとして、合力 の低減 という観点 から効率 はあまり高 くない
とすることも可能 である。しか し、色 々と条件 を変 えて計算
した結 果、全体の ヒレをスムーズに波打 たせ るように動か
すのではなく、見 た目として逆の方向に波打たせ るようにす
るや り方 も効 率良 く前 進することができることがわかった。
これは、1つ1つ のヒレによって前 進 し、か つ全体 として分
散 しているの だが、周囲の環境 の相関が無い為 に、ヒレ同
士 の位相 はかなり自由にとっても全体の速度は変わらない
か らで ある。今 回の粒子法 による計算で は、このような非
相 関モ デルで の不 自然 な結果 が どのように流体 の効果 の
取 り入 れによって変 わるか を調 べることが大 きな目標 であ
った。
流体 の効果 を入れた計算 をして見 ると、全体の ヒレを同
位相 で動 かす場合 は、前進 するとい う目的か らすると流体
を非効率 に掻 き乱すだけでほとんど前進 しないことが わか
った。また、全体のヒレを逆位相 で動 かすや り方 について
は前 進 しないどころか、逆 の方 向 に動 くことがわか った。
これは、流体 による推力 が一個 一個 のヒレによる動 きよりも
大 きな構造 として流体 を押 し出す方が推力 になるか らであ
る(図14)。
このような結果 は、これまで人工生命の分 野で扱 われて
きたローカルなモデルでは流体 中の運動 をほとんど正確 に
推測 できない、とい う結果 につながる。一方、これまでの
物理化学の研究 では、ローカルなモデルにおいても、流体
の計算 を行 うこと無 しに有効的 に流体 の相関 を取 り入 れ
る方法論 があり、このようなや り方 で計算時 間 を要する流
体 の計算 をすることなく、本 質的 な運動 を取 り出す ことが
可能 か も知れ ない。特 に、3次 元 での運動 になると、ロー
カルなモデル と流体 の計算 を行 うのとで は計算量 に莫大
な差が出るので、3次元での運動の記述 にこれ らの手法は
より有効 なように推測 される。
周 りの環境 を入れた結果 は極めて常識的 なものである。





























































図14流 体 を入 れた計算で は人工 生命の モデルと逆の左へ 進む結果が
得 られた。流体 の大 きな動 きが推進 に重要 であることを示す。
図15ア ノマ ロカ リス の ヒ レは11対 の離散化 した構i造と して与 え
たが 、最終 的 にはあ たか もつなが った1つ の ヒ レであ る よう
な運 動 とな った。
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動 かすやり方が最 も効率 良く前進することができる。
図15中 の破線楕 円で描い た部分 が、生物 の周 りに生 じ
た部分的 な流れである。このように屈 曲した部分 と同程度
の体積(シ ミュレーションでは2次 元なので面積)の 流体 が
後方 に押 しや られ、その反作用 で生物全 体が前方 に運動
する様子 が見 てとれる。この遊泳の仕方が 、効率(速 度/エ
ネルギ ー)の 最 も良い運動であるという結果 を得 た[5-7]
4.3ア ノマロカリスの形の進化
形 を決 めて運動の様 式 を探 る研究 は前節 である程度 の
見通 しが たった。そこで本研究 にお いて更 に探 求 したい
ことは、形の進化である。研 究の方法論 的にも、決 まった
形 の生物 の運動様式 を探 る研 究 はこれ までにも数例 あっ
たが、形 を変化 させ て、「最適 な形 」を探 る研 究 は存在 し
なか った。そ こで、本研 究で は、アノマロカリスの 「ヒレ」
が原 始的 なものか ら序 々に発達 し、形 の進化が進 む なか
で運動形態が どのように変 わるか を調べた。
ところで、アノマ ロカリスは節足動物 に分類 され、化石 の記
録 だけを辿 っても、どのような生物が祖 先 なのか は一切不
明である。しか しなが ら、理論的 にアノマロカリスの形の
進化 を考 えてみると原始的 なものか ら、① ヒレの数が序k
に増 えた、② ヒレの長 さが長 くなった、③ ヒレの幅が広 く
なった、という3通 りの変形 の道筋 を通 って化石 にみ るよう
なアノマロカリスに達 した可能性が挙 げ られる。節足動物
である点 を考慮 すると、これ らの うちで最 も可能性が高い
道筋は③ である。そこで、我 々の計算 においてヒレの幅 を
序 々に増 やしなが ら遊泳 の様子 が どう変化するか を計算
した。遊泳の速度 自体 は ヒレの幅 を広 げることにより単調
に増加することが予想 できるので、ここで、周 りの流体 のエ
ネルギーを計算することにより遊 泳効率 を比較することにし
てみ る。流体 のエ ネルギーは、粒 子法の計算 における粒
子 の運動エネルギーの総和 とした。そして、(遊泳 の速度)/
(エ ネルギー)を 遊 泳の効 率 とし、ヒレの幅が広 くなるに従
ってこの遊 泳効率 を求 めた。その結果、図16の ような結果
が得 られ た。図16に よると、幅が6cmま では効率 は変 わら
ず に一定値 を保つ。この間、速度 は単調 に増加 している。
そして、ヒレの幅が7cmと なり全てのヒレが連続 した形 態に
なった途端遊 泳効率が高 くなることが わか った。
アノマロカリスの形態 で言 うと、祖先 的なヒレの発達 して
いないアノマロカリスは、ヒレの幅 を広 げ るに従 い速度が
速 くなるが、その過程 で遊泳効率 は決 して良 くはならない。
しか し、ヒレが連続 的になった途端 、遊泳効率が高い生物
の形 となったことがわかる。
アノマ ロカリスの全体像が わかったのは20年 ほど前 のこ
とであるが 、それ以来、世界 中か らアノマ ロカリスの触手
の部分 の化 石の発見が報告 され、アノマロカリスが決 して






図16ア ノマロカリスの形態 の進化 と遊泳能力 。数字 はヒレの幅 を示 し
(cm)、7(cm)と な ると連 続 したヒレの構 造 を持 つ様 になる。3-
6(cm)の 間で は序 々に遊泳能 力が高 くなるが 、連 続 した構 造 とな
った途端飛躍 的に遊泳能力 が高 くなることがわか った。
物 であることがわか ってきた。時 に最近中国のチェンジャ
ン地方か ら保存状態の良い化石が発見 され、一口にアノマ
ロカリスと言 っても様 々なアノマ ロカリスが存 在 したことが
わか っている。ここで特徴 的なことは、進化 の道 筋 として
祖先型 の原始的 なアノマロカリスから連続 的に形 を進化 さ
せ てきたので はなく、現在知 られてい るアノマ ロカリスのお
およその体型 はほぼ同 じで、ちょっとした形のバ リエーショ
ンを持 った様 々なアノマ ロカリスが化石 として発見 され るこ
とである。 ・
進化 の道筋 としては丸効率(遊 泳速度/エ ネルギー)が 平
坦 な部分 では進化 の道筋 は細 く、い わば過渡 的 な状態 で
あると言 える。そしてヒレが連続的 な状 態 となった形態 に
なると遊泳の効率 はそれまでに比べ一気 に高 くなった。こ
のような構造 はアノマロカリスにとって 「良い」状態 であり、
大 きくはこのようなボディのプランを保 ったまま様 々なバ リ
エーションを生み出したと考 えられる。
このような傾 向 はい わば、「進 化のパ ターン」と言 うこと
がで きるように思 われる。す なわち生物の進化 の道筋は細
い もので、不安定 なものであ り、それ故その道 筋 を化 石 と
して残す ことはほとんど無 い。しか し一度能力 の高 い構造
に達すると安 定状 態 となり、.類似 の形態で様 々なバ リエ ー
ションを残 しすなわち生物 として多様 な種 を残す。そしてそ
れらのみが化石 として残 り我 々が検証することが可能 とな
るのである。このような意味で、化石 として残 ることの少 な
い中間状態 の進化過程の形態 につ いて議論する方法論 と
して、従 来 までの化石 だけに頼 った考 え方か ら、コンピュ
ーターの中に仮想 的 に中間状態 を生成 し、その性質 につ
いて議論する本研究のような立場 は抜本的に新 しい立場 と
捕 らえることが できる。それゆえこれ までの化石 だけにた
よっていた議論 を別 な角度 か ら眺 め、新 たな考 え方 を導
入することがで きるようになったと言える。
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数理的 な方法論 で言 うと、最適 な状態 を探 る理論 として
最適化理論 というものがあ る。これは決 まった空 間の中で
評価 関数 のポテンシャル面 を考 え、そのポテンシャル面上
で評価 値 の最小 または準 最小値 を探索する理論 で ある。
これを求 める方法 として組織 的 に最小 値 を探索 する方法
が あるが、一方 ポテンシャル面が広 く、かつ形状が複雑 な
場合 、乱数 を導入 したstochasticな 方法で近似的 に準最適
解 を探索する方法 がある。このような考 え方は最適化 とい
う発想 か ら言 って、形の進 化の議論 にも援用することがで
きるのではないかとこれ までぼんや りと考 えられてきた。
本研究 で明 らか にしたことは、ある部分 で3次 元 の体の
構造の変形 に対応 して最適 な構造 というものが物理学的 に
予 め決 まっていることを明らかにした。このような意味で生
物 の形 の進化 は決 して一回限 りの偶然 たよって起 こるもの
ではなく、物 理学 として決められた必 然性があるものであ
ることが わか る。また、空 間の ボリュームとポテンシャルが
決 まっている上での従来の最適化の考えと、空 間が拡大 し
ポテンシャルの形が決 まってU>な い形の進化 の相違 は、形
の進化 では安 定解 に状態が達するとその周辺 で更 にポテ
ンシャル面が細分化することである。しか しこの細 分化は
グローバ ルな形 を崩す ことなく起 こる、という描像 で捉 え
ることができる。
生物進化 に関連する分野 として、人工生命の研究が提唱
されてか ら「創発 的」という概念が提唱 され、この概念 は今
でも多 くの研究者 により追 求 されてい る分野である。あま
り確 実な基礎 を持 った概念で は無いので正確 に表現する
のは難 しいが、創発 的 とは予 めきまったシナリオに従 って
執着地点 に向か うので はなく、将来何が起 きるかわからな
い偶然 に支配 され たダイナ ミクスのなかで、偶然 にある新
規 な状態 に達 しそれ まで と異 なった秩 序 を持 った安 定 な
状態 に達する、という考 え方である。
現在 も多 くの研究者 に取 り組 まれているこの創発的 とい
う概念であるが、以上の議論 から形 の進化 に関 しては、こ
の考 え方は当てはまらず、創発 的に進化 するのではなくて、
物理学 の原理で決 まった安定状態 に必然 的 に収束 してい
くことがわかった。
4.4大 画直で体験す る生物の進化
本研 究で はこのような理論 に基 づいて古代 の生態系 を
電子 空間 に再現するプロジェクトに取 り組 んでいる。この
プロジェクトでは、本章で報告 した動 きを入れて、古代 の
生物 をCGで まず再現する。そして、これらのCGの レンダリ
ングにPCク ラスターを利用 した。図17に あるように画素数
の大 きなCG画 像 とその編 集には大 きな計算機資源が必要
である。その計算力 としてPCク ラスターを用 い、分散1/ン
ダリングをしている。そしてこれ らの大画面CGは4台 の プ






















図17マ ルチスク リー ンに古代 の地 球環境 を映 し出 してい る様子。
画面の上 にCGで 再現 された古代の生物達が映 し出される
ような システムを作 った。これ らの成 果 はホ ームペ ージ
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